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Lichtquelle mit einem mikrostrukturierten optischen Element 



Die Erfindung betrifft eine Lichtquelle mit einem mikrostrukturierten optischen 
Element, das das Licht einer Primarlichtquelle empfangt und spektral 
5 verbreitert. 

Die Patentschrift US 6,097,870 offenbart eine Anordnung zur Generierung 
eines Breitbandspektrums im sichtbaren und infraroten Spektralbereich. Die 
Anordnung basiert auf einer mikrostrukturierten Faser, in die das Licht eines 
Pumplasers eingekoppelt wird. Das Pumplicht wird in der mikrostrukturierten 
10 Faser durch nichtlineare Effekte verbreitert. Als mikrostrukturierte Faser findet 
auch sog. Photonic-Band-Gap-Material oder "photon crystal fibres", „holey 
fibers" oder „microstructured fibers 11 Verwendung. Es sind auch 
Ausgestaltungen als sog. „Hollow fiber 14 bekannt. 

Eine weitere Anordnung zur Generierung eines Breitbandspektrums ist in der 
15 Veroffentlichung von Birks et al.: ,,Supercontinuum generation in tapered 
fibers", Opt.Lett. Vol. 25, p.1415 (2000), offenbart. In der Anordnung wird eine 
herkommliche Lichtleitfaser mit einem Faserkern, die zumindest entlang eines 
TeilstOcks eine VeriQngung aufweist verwendet. Lichtleitfasem dieser Art sind 
als sog. „tapered fibers" bekannt. 

20 Insbesondere in der Mikroskopie, der Endoskopie, der FluRzytometrie, der 



Chromatographie und in der Lithographie sind zur Beleuchtung der Objekte 
universelle Beleuchtungseinrichtungen mit hoher Leuchtdichte wichtig. In der 
Scanmikroskopie wird eine Probe mit einem Lichtstrahl abgerastert Hierzu 
werden oft Laser als Lichtquelle eingesetzt. Aus der EP 0 495 930: 
„Konfokaies Mikroskopsystem fur Mehrfarbenfiuoreszenz" ist beispieisweise 
ein Anordnung mit einem einzelnen mehrere Laserlinien emittierenden Laser 
bekannt. Derzeit werden hierfur meist Mischgaslaser, insbesondere ArKr- 
Laser, eingesetzt. Als Probe werden beispieisweise mit 
Fluoreszenzfarbstoffen praparierte, biologische Gewebe oder Schnitte 
untersucht. Im Bereich der Materialuntersuchung wird oft das von der Probe 
reflektierte Beleuchtungslicht detektiert. Auch Festkorperlaser und 
Farbstofflaser, sowie Faserlaser und Optisch-Parametrische-Oszillatoren 
(OPO), denen ein Pumplaser vorgeordnet ist, werden haufig verwendet. 

Aus der Offenlegungsschrift DE 101 15 488 A1 ist eine Vorrichtung zur 
Beleuchtung eines Objekts, die ein mikrostrukturiertes optisches Element 
beinhaltet, das das Licht eines Lasers spektral verbreitert, bekannt. Die 
Vorrichtung umfasst eine Optik, die das spektral verbreiterte Licht zu einem 
Beleuchtungslichtstrahl formt. AuBerdem ist in der Offenlegungsschrift die 
Verwendung der Vorrichtung zur Beleuchtung in einem Mikroskop, 
insbesondere in einem Scanmikroskop, offenbart. 

Aus der Patentanmeldung DE 101 15 509 A1 ist eine Anordnung zum 
Untersuchen mikroskopischer Praparate mit einem Scanmikroskop und einer 
Beleuchtungseinrichtung fur ein Scanmikroskop bekannt. Die Anordnung 
besteht aus einem Laser und einem optischen Mittel, dass das von dem Laser 
erzeugte Licht auf eine zu untersuchende Probe abbildet. Zwischen dem 
Laser und dem optischen Mittel ist ein optisches Bauelement vorgesehen, 
dass das vom Laser erzeugte Licht bei einmaligem Durchlauf spektral 
verbreitert, wobei das optische Bauelement aus Photonic-Band-Gap-Material 
besteht und vorzugsweise als Lichtleitfaser ausgebildet ist. 

In dem Artikei von Ranka at a!., Optics Letters, Voi. 25, No. 1, ist die 
Erzeugung von Licht eines BreitbandwellenlSngenspektrums von 500 bis 1600 
nm mit Hilfe einer Luft-Quarzglas-Faser gezeigt. 



Die Eigenschaften des mit Hilfe von mikrostrukturierten optischen Elementen, 
wie beispielsweise photonischen Kristallfasern, erzeugten Lichts, hangen 
neben der Wellenlange der Primarlichtquelle auch von den Parametern des 
mikrostrukturierten optischen Elements, wie beispielsweise der Null- 
Dispersions-Wellenlange oder der Art und der Dimensionen der Loch- bzw. 
der Mikrostruktur, ab. In der Regel weisen zwei unterschiedliche photonische 
Kristallfasern bei gleicher Wellenlange des Primarlichtes ein unterschiedliches 
Emissionsspektrum auf. Dies ist insbesondere mit Hinblick auf die 
Reproduzierbarkeit von Experimenten von besonderem Nachteil. 

Die Leistung des spektral verbreiteten Lichts verteilt sich in der Regel 
weitgehend gleichmafiig uber den gesamten breiten Spektralbereich, so dass 
fur Anwendungen, bei denen nur Licht einzelner Wellenlangen oder Licht 
einzelner kleiner Wellenlangenbereiche benotigt wird, nur eine relativ geringe 
Lichtleistung (typischerweise stehen 1-5 mW/nm) zur Verfugung steht. 

Die Offenlegungsschrift DE 100 56 382 A1 offenbart eine Lichtquelle zur 
Beleuchtung in der Scanmikroskopie und ein Scanmikroskop. Die Lichtquelle 
beinhaltet eine elektromagnetische Energiequelle, die Licht einer Wellenlange 
emittiert und ein Mittel zum raumlichen Aufteilen des Lichts in mindestens 
zwei Teillichtstrahlen. In mindestens einem Teillichtstrahl ist ein 
Zwischenelement zur Wellenlangenanderung vorgesehen. Die Lichtquelle ist 
in der STED-Mikroskopie einsetzbar. 

In der Rastermikroskopie wird eine Probe mit einem Lichtstrahl beleuchtet, urn 
das von der Probe emittierte Reflexions- oder Fluoreszenzlicht zu beobachten. 
Der Fokus eines Beleuchtungslichtstrahles wird mit Hilfe einer steuerbaren 
Strahlablenkeinrichtung, im Allgemeinen durch Verkippen zweier Spiegel, in 
einer Objektebene bewegt, wobei die Ablenkachsen meist senkrecht 
aufeinander stehen, so dass ein Spiegel in x-, der andere in y-Richtung 
ablenkt. Die Verkippung der Spiegel wird beispielsweise mit Hilfe von 
Galvanometer-Stellelementen bewerkstelligt. Die Leistung des vom Objekt 
uber einen Detektionsstrahiengang kommenden Lichies wird mit einem 
Detektor in AbhSngigkeit von der Position des Abtaststrahles gemessen. 
Qblicherweise werden die Stellelemente mit Sensoren zur Ermittlung der 



aktuellen Spiegelstellung ausgerustet. 

Speziell in der konfokalen Rastermikroskopie wird ein Objekt mit dem Fokus 
eines Lichtstrahles in drei Dimensionen abgetastet. 

Ein konfokales Rastermikroskop umfasst rm Aligemeinen eine Lichtqueile, 
eine Abbildungsoptik, mit der das Licht der Quelle auf eine Lochblende - die 
sog. Anregungsblende - fokussiert wird, einen Strahlteiler, eine 
Strahlablenkeinrichtung zur Strahlsteuerung, eine Mikroskopoptik, eine 
Detektionsblende und die Detektoren zum Nachweis des Detektions- bzw. 
Fluoreszenzlichtes. Das Beleuchtungslicht wird oft uber den Strahlteiler, der 
beispielsweise als Neutralstrahlteiler oder als dichroitischer Strahlteiler 
ausgefuhrt sein kann, eingekoppelt. Neutralstrahlteiler haben den Nachteil, 
dass je nach Teilungsverhaltnis viel Anregungs- oder viel Detektionslicht 
verloren geht. 

Das vom Objekt kommende Detektionslicht (z.B. Fluoreszenz- oder 
Reflexionslicht) gelangt uber die Strahlablenkeinrichtung zurQck zum 
Strahlteiler, passiert diesen, urn anschlieBend auf die Detektionsblende 
fokussiert zu werden, hinter der sich die Detektoren befinden. Detektionslicht, 
das nicht direkt aus der Fokusregion stammt, nimmt einen anderen Lichtweg 
und passiert die Detektionsblende nicht, so dass man eine Punktinformatipn 
erhait, die durch sequentielles Abtasten des. Objekts zu einem 
dreidimensionalen Bild fQhrt. Meist wird ein dreidimensionales Bild durch 
schichtweise Bilddatenaufnahme erzielt, wobei die Bahn des 
Abtastlichtstrahles auf bzw. in dem Objekt idealerweise einen Maander 
beschreibt. (Abtasten einer Zeile in x-Richtung bei konstanter y-Position, 
anschlieBend x-Abtastung anhalten und per y-Verstellung auf die nachste 
abzutastende Zeile schwenken und dann, bei konstanter y-Position, diese 
Zeile in negative x-Richtung abtasten u.s.w.). Urn eine schichtweise 
Bilddatenaufnahme zu ermSglichen, wird der Probentisch oder das Objektiv 
nach dem Abtasten einer Schicht verschoben und so die nachste 
abzutastende Schicht in die Fokusebene des Objektivs gebracht. 

Bei vielen Anwendungen werden Proben mit mehreren Markern, 



beispieisweise mehreren unterschiedlichen Fluoreszenzfarbstoffen prapariert. 
Diese Farbstoffe konnen sequentiell, beispieisweise mit 
Beleuchtungslichtstrahlen, die unterschiedliche Anregungswellenlangen 
aufweisen, angeregt werden. 

Eine Auflosungssteigerung in Richtung der optischen Achse lasst sich, wie in 
der Europaischen Patentschrift EP 0 491 289 mit dem Titel: 
„Doppelkonfokales Rastermikroskop" beschrieben ist, durch eine 
Doppelobjektivanordnung (4Pi-Anordnung) erreichen. Das vom 
Beleuchtungssystem kommende Licht wird in zwei Teilstrahlen aufgespalten, 
die die Probe einander entgegenlaufend durch zwei spiegelsymmetrisch 
angeordnete Objektive gleichzeitig beleuchten. Die beiden Objektive sind auf 
verschiedenen Seiten der ihnen gemeinsamen Objektebene angeordnet. Im 
Objektpunkt bildet sich durch diese interferometrische Beleuchtung ein In- 
terferenzmuster aus, dass bei konstruktiver Interferenz ein Hauptmaximum 
und mehrere Nebenmaxima aufweist. Mit einem doppelkonfokalen 
Rastermikroskop kann im Vergleich zum konventionellen Rastermikroskop 
durch die interferometrische Beleuchtung eine erhohte axiale Auflosung erzielt 
werden. 

Eine Anordnung zur Steigerung des Auflosungsvermogens fQr 
Fluoreszenzanwendungen ist aus der DE 44 16 558 bekannt. Hierbei werden 
die lateralen Randbereiche des Fokusvolumens des Anregungslichtstrahls mit 
einem Lichtstrahl einer anderen Wellenlange, dem sog. Stimulationsiichtstrahi, 
der von einem zweiten Laser emittiert wird, beleuchtet, urn dort die vom Licht 
des ersten Lasers angeregten Probenbereiche stimuiiert in den Grundzustand 
zurQck zu bringen. Detektiert wird dann nur das spontan emittierte Licht aus 
den nicht vom zweiten Laser beleuchteten Bereichen, so dass insgesamt eine 
Auflosungsverbesserung erreicht wird. Fur dieses Verfahren hat sich die 
Bezeichnung STED (Stimulated Emission Depletion) eingeburgert. 

Eine neue Entwicklung hat gezeigt, dass man gleichzeitig sowohl lateral, als 
auch axial eine Aufiosungsverbesserung erzieien kann, wenn es geiingt, den 
Fokus des Stimulationslichtstrahles innen hohl zu machen. Hierzu wird in den 
Strahlengang des Stimulationslichtstrahles eine runde 
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Phasenverzogerungsplatte eingebracht, welche die Lichtwellen in 
Teilbereichen um eine Phase verzSgert, die einer optischen Weglange von A72 
entspricht. Die Phasenverzogerungsplatte ist in ihrem Durchmesser kleiner als 
der Strahldurchmesser und wird folglich uberleuchtet. Um einen innen hohlen 
Stimuiationsstrahi zu erreichen, muss die Lichtmenge, die eine 
Phasenverzogerung von 7J2 erf§hrt, gleich der nicht verzogerten Lichtmenge 
sein. 

STED-Mikroskopie wird zur Zeit in drei verschiedenen Konfigurationen 
durchgefuhrt: 

Mittels eines Titan-Saphir-Lasers (TiSa) zum stimulierten Abregen des 
Fiuoreszenzfarbstoffs und eines durch den TiSa gepumpten optischen 
parametrischen Oszillators (OPO) zum Anregen des Fiuoreszenzfarbstoffs. 
(Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., Vol. 97, p. 8206-8210, 2000) 

Mittels zweier synchronisierter Laserdioden, von denen eine Laserdiode eine 
Wellenlange im Wellenlangenbereich des Absorptionsspektrums des 
Farbstoffs und die andere Laserdiode eine Wellenlange im Bereich des 
Emissionsspektrums des Farbstoffs besitzt. (Appl. Phys. Lett., Vol. 82, No. 18, 
p. 3125-3127, 2003) 

Mittels eines gepulsten FestkOrperlasers, dessen Licht einerseits zur 
stimulierten Abregung des Fiuoreszenzfarbstoffs verwendet wird. Anderseits 
wird das Licht frequenzverdoppelt und zur Anregung des Farbstoffs 
verwendet. (Hell, S. W. (1997). Jncreasing the Resolution of Far-Field 
Fluorescence Microscopy by Point-Spread-Function Engineering." Topics In 
Fluorescence Spectroscopy 5: Nonlinear and Two-Photon-Induced 
Fluorescence. J. Lakowicz. New York, Plenum Press. 5.) 

In der STED-Mikroskopie werden beispielsweise Titan-Saphir-Laser in 
Verbindung mit optisch parametrischen Oszillatoren (OPO) als Lichtquelle 
verwendet. Lichtquellen dieser Art haben den Nachteil, dass sie nur Licht 
eines sehr begrenzten WellenlSngenspektrums zur Verfugung stellen konnen 
und dass sie daruber hinaus schwierig bedienbar sind. Nachteilhaft ist bei 
diesen Lichtquellen nicht zuletzt der sehr hohe Anschaffungspreis. Derzeit 



werden auch aufeinander synchronisierte Halbleiterlaser als Lichtquellen in 
der STED-Mikroskopie verwendet,. wobei nachteiligerweise die Lichtleistung 
der zum stimulierten Abregen verwendeten Laserdiode oft nicht ausreicht. 
Aufierdem ist man zwingend auf die beiden Wellenlangen der eingesetzten 
Laserdioden festgelegt. Als Alternative werden derzeit in der STED- 
Mikroskopie auch Festkorperlaser mit nachfolgender Frequenzverdopplung 
verwendet. Hierbei ist man fur das Licht zur Anregung der Probe und fur das 
Licht, das eine stimulierte Emission bewirkt, auf zwei voneinander abhangige 
Wellenlangen zwingend festgelegt, was die Einsetzbarkeit dieses 
Lichtquellentyps auf wenige Anwendungsmoglichkeiten einschrankt. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Lichtquelle mit einem 
mikrostrukturiertem optischen Element anzugeben, deren Emissionsspektrum 
auf die jeweilige Anwendung angepasst ist und die insbesondere in der 
Rastermikroskopie und speziell in der STED-Mikroskopie verwendbar ist. 

Die Aufgabe wird durch eine Lichtquelle gelost, die dadurch gekennzeichnet 
ist, dass das spektral verbreiterte Licht zumindest ein weiteres 
mikrostrukturiertes optisches Element durchlauft. 

Durch die Hintereinander-Anordnung von zwei oder mehr mikrostrukturierten 
optischen Elementen konnen die spektralen Eigenschaften des von der 
Lichtquelle emittierten Lichts beeinflusst und an die Anforderungen der 
beabsichtigten Anwendung angepasst werden. Insbesondere kann durch 
geeignete Auswahl der Parameter des mikrostrukturierten optischen Elements 
und des weiteren mikrostrukturierten optischen Elements die Leistung des von 
der Lichtquelle emittierten Lichts in den spektralen Unterbereichen, die fur 
eine Anwendung von besonderer Bedeutung sind, erhdht werden. 
Beispielsweise kann bei Verwendung der Lichtquelle in der STED-Mikroskopie 
eine Maximierung der Lichtleistung im Bereich des Absorptionsspektrums der 
verwendeten Probenfarbstoffe und im Bereich des Emissionsspektrums der 
verwendeten Probenfarbstoffe erzielt werden. Die erfindungsgema&e 
Lichtqueiie eignei sich daher hervorragend fur Anwendungen in der 
hochauflosenden Mikroskopie, wie beispielsweise der erwahnten STED- 
Mikroskopie oder in der STED-4Pi-Rastermikroskopie (doppelkonfokales 
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Rastermikroskop), sowie in der CARS-Mikroskopie. 

Vorteilhafterweise kann mit der erfindungsgemafcen Lichtquelle Ernissionslicht 
erzeugt werden, dessen spektrale Breite uber die spektrale Breite, die jedes 
einzelne mikrostrukturierte optische Element erzeugen wurde, hinausgeht. 
Eine solche Lichtquelle ist insbesondere fur Mehrwellenlangen-STED- 
Anwendungen interessant, da hier ein sehr breites Superkontinuum benotigt 
wird. 

In einer ganz besonders bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Lichtquelle 
sind das mikrostrukturierte optische Element und das weitere 
mikrostrukturierte optische Element miteinander verspleifit. Das Verspleiften 
von Lichtleitfasern ist eine dem Fachmann hinlanglich bekannte Technik. In 
der Offenlegungsschrift US 2003/0081915 wird zudem beschrieben, wie eine 
konventionelle Faser mit einer mikrostrukturierten Faser so miteinander 
verspleiBt werden, dass die Transmissionsverluste minimiert sind. 

In einer anderen bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Lichtquelle wird das 
Licht, welches aus dem mikrostrukturiertem optischen Element austritt, durch 
eine Linsenanordnung in das weitere mikrostrukturierte optische Element 
eingekoppelt. 

Auch "Pump-Probe^-Experimente sind mit Hilfe der erfindungsgema&en 
Lichtquelle effizient durchfQhrbar. 

Die Primarlichtquelle ist vorzugsweise eine Pulslichtquelle und umfasst in 
einer bevorzugten Variante einen Pulslaser, der beispielsweise als gepulster 
Titan-Saphir-Laser ausgefuhrt sein kann. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltungsform ist ein Mittel zum 
Selektieren von Lichtanteilen zumindest einer Wellenlange und/oder 
zumindest eines Wellenlangenbereichs vorgesehen. Bei diesen Mitteln kann 
es sich beispielsweise urn Farbfilter oder dichroitische Filter handeln. 
Vorzugsweise beinhaltet das Mittel zum Selektieren ein akusto-optisches oder 
eiekiro-opiisches Bauteii. in einer bevorzugten Variante ist das Miitei zum 
Selektieren als AOTF (Acousto Optical Tunable Filter) oder als AOBS 
(Acousto Optical Beam Splitter) ausgefuhrt. 
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Wie bereits erwahnt, ist die Lichtquelle auch innerhalb eines Verfahrens zur 
Erzeugung von Beleuchtungslicht fur die STED-Mikroskopie oder fur "Pump- 
Probe'-Experimente hervorragend geeignet. Aus dem von der Lichtquelle 
emittierten spektral verbreiteten Licht wird hierbei mit Hilfe des Mittels zum 
Seiektieren ein Lichtanteil, der eine Weiieniange innerhaib des 
Anregungsspektrums des jeweils verwendeten Fluoreszenzfarbstoffs aufweist, 
abgespalten und ein weiterer Lichtanteil, der eine Weiieniange innerhalb des 
Emissionsspektrums des verwendeten Fluoreszenzfarbstoffs aufweist, 
abgespalten und zu einem Beleuchtungslichtstrahl geformt. Wahrend der 
Lichtanteil, der eine Weiieniange innerhalb des Anregungsspektrums des 
Fluoreszenzfarbstoffs aufweist, zur Anregung der Probe im beleuchteten 
Bereicht dient, dient der Lichtanteil, der eine Weiieniange innerhalb des 
Emissionsspektrums aufweist, zur Auslosung von stimulierter Emission in 
einem mit dem Anregungsprobenbereich teilweise uberlappenden 
Probenbereich. Wenn die Primarlichtquelle eine Pulslichtquelle ist, so sind die 
Pulse in den beiden abgespaltenen Lichtanteilen zwangslaufig zueinender 
synchronisiert, was eine fur die STED-Mikroskopie sehr wichtige Eigenschaft 
ist. 

Vorzugsweise durchlauft das Licht der Primarlichtquelle das mikrostrukturierte 
optische Element und/oder das weitere mikrostrukturierte optische Element 
nur ein mal. Es ist jedoch auch ein wiederholtes Durchlaufen moglich. 

Vorzugsweise beinhaltet das mikrostrukturierte optische Element und/oder 
das weitere mikrostrukturierte optische Element Photonic-Band-Gap-Material. 
Vorzugsweise ist das mikrostrukturierte optische Element und/oder das 
weitere mikrostrukturierte optische Element als Lichtleitfaser ausgestaltet 
(Photonic-Crystal-Faser (PCS); Holey fiber, usw). 

In einer anderen Variante weist das als Lichtleitfaser ausgestaltete 
mikrostrukturierte optische Element eine Verjungung (Tapered fiber) auf. 

Das mikrostrukturierte optische Element und/oder das weitere 
mikrostrukturierte optische Element ist in einer bevorzugten Ausgestaltung 
des Scanmikroskops aus einer Vielzahl von mikrooptischen Strukturelementen 
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aufgebaut, die zumindest zwei unterschiedliche optische Dichten aufweisen. 
Ganz besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung, bei der das optische 
Element einen ersten Bereich und einen zweiten Bereich beinhaltet, wobei der 
erste Bereich eine homogene Struktur aufweist und in dem zweiten Bereich 
5 eine mikroskopische Struktur aus mikrooptischen Struktureiementen gebiidet 
ist. Von Vorteil ist es auderdem, wenn der zweite Bereich den ersten Bereich 
umschliefSt. Die mikrooptischen Strukturelemente sind vorzugsweise Kanulen, 
Stege, Waben, R6hren oder Hohlraume. 

Das mikrostrukturierte optische Element und/oder das weitere 
10 mikrostrukturierte optische Element besteht in einer besonderen Variante aus 
nebeneinander angeordnetem Glas- oder Kunststoffmaterial und Hohlraumen. 
Besonders zu bevorzugen ist die Ausfuhrungsvariante, bei der das 
mikrostrukturierte optische Element und/oder das weitere mikrostrukturierte 
optische Element aus Photonic-Band-Gap-Material besteht und als 
15 Lichtleitfaser ausgestaltet ist. Vorzugsweise ist zwischen dem Laser und der 
Lichtleitfaser eine optische Diode vorgesehen, die RQckreflexionen des 
Lichtstrahles, die von, den Enden der Lichtleitfaser herrQhren, unterdruckt. 

Eine ganz besonders bevorzugte und einfach zu realisierende 
Ausfuhrungsvariante beinhaltet als mikrostrukturiertes optisches Element 

20 und/oder als weiteres mikrostrukturiertes optisches Element eine 
herkommliche Lichtleitfaser mit einem Faserkerndurchmesser von ca. 9 jim, 
die zumindest entlang eines Teilstucks eine Verjungung aufweist. 
Lichtleitfasern dieser Art sind als sog. „tapered fibers" bekannt. Vorzugsweise 
ist die Lichtleitfaser insgesamt 1 m lang und weist eine Verjungung auf einer 

25 LSnge von 30 mm bis 90 mm auf. Der Durchmesser der gesamten Faser 
betragt in einer bevorzugten Ausgestaltung im Bereich der Verjungung ca. 2 
jim. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsvariante beinhaltet ein 
mikrostrukturiertes optisches Element und ein weiteres mikrostrukturiertes 
30 optisches Element, bei denen die Strukturelemente kontinuierlich ineinander 
Qbergehen. In einer ganz besonders bevorzugten Variante sind ein 
mikrostrukturiertes optisches Element und ein weiteres mikrostrukturiertes 
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optisches Element als Lichtleitfasern mit kontinuierlichem Gbergang 
ausgebildet. 

Die erfindungsgemalie Lichtquelle ist beispielsweise auch in einem 
Flu&zytometer oder einem Endoskop oder einem Chromatographen oder 
einer Lithographievorrichtung verwendbar. 

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand schematisch dargestellt und 
wird anhand der Figuren nachfolgend beschrieben. Dabei zeigen: 

Fig- 1 eine erfindungsgema&e Lichtquelle, 

Fig. 2 eine weitere erfindungsgemafce Lichtquelle und 

Fi g- 3 ein erfindungsgemalJes konfokales Rastermikroskop. 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaRe Lichtquelle 1 mit einer Primarlichtquelle 3, 
die als gepulster Titan-Saphir-Laser 5 ausgestaltet ist. Das Licht 7 der 
Primarlichtquelle wird mit Hilfe der Einkoppeloptik 9 in ein mikrostrukturiertes 
optisches Element 11, das als Photonic-Crystal-Faser 13 ausgebildet ist, 
eingekoppelt. Unmittelbar an die Photonic-Crystal-Faser 13 ist ein weiteres 
mikrostrukturiertes optisches Element 15, das als weitere Photonic-Crystal- 
Faser 17 ausgebildet ist, angespleifit. Analog folgen ein drittes und ein viertes 
mikrostrukturiertes optisches Element 19, 21, die als dritte und vierte 
Photonic-Crystal-Faser 23, 25 angespleifit sind; Das aus der vierten Photonic- 
Crystal-Faser 25 austretende spektral verbreiterte Licht wird mit Hilfe der Optik 
27 zu einem Beleuchtungslichtstrahl 29 geformt. Der Beleuchtungslichtstrahl 
29 durchlauft anschliefcend ein Mittel 31 zum Selektieren von Lichtanteilen 
zumindest einer Wellenlange und/oder zumindest eines 
Wellenlangenbereichs, das als AOTF 33 ausgebildet ist. Der aus dem AOTF 
33 austretende Beleuchtungslichtstrahl 29 beinhaltet nur noch Lichtanteile der 
ausgewahlten Wellenlange bzw. der ausgewahlten Wellenlangenbereiche, 
wahrend die Qbrigen Lichtanteile von dem AOTF in eine nicht gezeigte 
Strahlfalle gelenkt werden. Zum Schutz vor auReren Beeinflussungen, 
insbesondere zum Schutz vor Verschmutzung, waist die Lichtqueiie ein 
Gehause 35 auf. 
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Eine weitere erfindungsgemSfce Lichtquelle ist in Fig. 2 dargestellt. Das Licht 7 
der Primarlichtquelle 3 wird zunachst mit Hilfe der Einkoppeloptik 9 in eine 
konventionelle Lichtieitfaser 12 eingekoppelt. Die konventionelle Lichtleitfaser 
12 ist mit einem mikrostrukturiertem optischen Element 11, das als Photonic- 
Crysiai-Faser 13 ausgefuhrt ist, verspieifti. in der Photonic-Crystal-Faser 13 
wird das Licht 7 spektral verbreitert und aus der Faser ausgekoppelt. Das 
spektral verbreiterte Licht 16 wird anschlieSend mit Hiife einer 
Linsenanordnung 14 in ein weiteres mikrostrukturiertes optisches Element 15, 
das als weitere Photonic-Crystal-Faser 17 ausgestattet ist, eingekoppelt. Die 
Kopplung zweier Lichtleitfasern mit einer Linsenanordnung ist in der 
Faseroptik ein Standard und kann konfektioniert werden. Im Anschluss an die 
weitere Photonic-Crystal-Faser 17 befindet sich ein drittes mikrostrukturiertes 
Element 19, bestehend aus einer dritten Photonic-Crystal-Faser 23. Im 
Clbergangsbereich 20, der mit einem graduellen GrauQbergang dargestellt ist, 
gehen die Strukturelemente kontinuierlich ineinander uber. Der Lichtstrahl 
weist nach Durchlaufen alter optischen Elemente ein Spektrum auf, in dem in 
bestimmte Spektralbereiche besonders viel Licht konvertiert worden ist, im 
Vergleich zu alien anderen Spektralbereichen. Dieser spektral geformte 
Lichtstrahl 28 durchlauft anschlieSend ein Mittel 31 zum Selektieren von 
Lichtanteilen zumindest einer Wellenlange und/oder zumindest eines 
Wellenlangenbereichs, das als AOTF 33 ausgebildet ist. AnschlieSend wird 
der spektral geformte Lichtstrahl 28 mit einem Strahlteiler 36 in einen 
Anregungslichtstrahl 30 und einen Stimulationslichtstrahl 32 aufgeteiit. Der 
Stimulationslichtstrahl 32 durchlauft eine Phasenverzogerungsplatte 34, wie 
sie in der STED-Mikroskopie Verwendung findet. Dem Fachmann ist diese 
Vorgehensweise hinlanglich bekannt. Ober einen Strahlvereiniger 38 werden 
beide Lichtstrahlen wieder miteinander vereint. Dieser Lichtstrahl kann 
anschlieBend als Beleuchtungslichtstrahl 29 in ein erfindungsgemafces 
Rastermikroskop, wie in Fig. 3 beschrieben ist, eingekoppelt und zur STED- 
Mikroskopie verwendet werden. 

Fig. 3 zeigt ein erfindungsgema&es Rastermikroskop, das als konfokaies 
Rastermikroskop ausgebildet ist. Der von einer erfindungsgemaften 
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Lichtquelle 1 mit den in dieser Figur nicht gezeigten mikrostrukturierten 
optischen Elementen ausgehende Beleuchtungslichtstrahl 29 wird von der 
Linse 61 auf die Beleuchtungslochblende 37 fokussiert und gelangt 
anschlieliend zu dem Hauptstrahlteiler 39, der den Beleuchtungslichtstrahl 29 
zu der Strahlablenkeinrichtung 41, die einen kardanisch aufgehSngten 
Scanspiegel 43 beinhaltet, lenkt. Die Strahlablenkeinrichtung 41 fuhrt den 
Beleuchtungslichtstrahl 29 durch die Scanlinse 45 und die Tubuslinse 47 
sowie durch das Objektiv 49 hindurch Qber bzw. durch die Probe 51. Das von 
der Probe ausgehende Detektionslicht 53, das in der Figur gestrichelt 
dargestellt ist, gelangt auf dem umgekehrten Lichtweg, namlich durch das 
Objektiv 49, die Tubuslinse 47 und durch die Scanlinse 45 zuruck zur 
Strahlablenkeinrichtung 41 und zum Hauptstrahlteiler 39, passjert diesen und 
gelangt nach Durchlaufen der Detektionslochblende 55 zum Detektor 57, der 
als Multibanddetektor 59 ausgefuhrt ist. Im Multibanddetektor 59 wird in 
verschiedenen spektralen Detektionskanalen das Detektionslicht detektiert 
und zur Leistung proportionate elektrische Signale erzeugt, die an ein nicht 
gezeigtes Verarbeitungssystem zur Darstellung eines Abbildes der Probe 51 
weitergegeben werden. 

Die Erfindung wurde in Bezug auf eine besondere Ausfuhrungsform 
beschrieben. Es ist jedoch selbstverstandlich, dass Anderungen und 
Abwandlungen durchgefuhrt werden konnen, ohne dabei den Schutzbereich 
der nachstehenden Anspruche zu verlassen. 
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Bezugszeichenliste: 

I Lichtquelle 

3 Primarlichtquelle 

5 5 Titan-Saphir-Laser 

7 Licht 

9 Einkoppeloptik 

I I mikrostrukturiertes optisches Element 
12 konventionelle Lichtleitfaser 

10 13 Photonic-Crystal-Faser 

14 Linsenanordnung 

15 weiteres mikrostrukturiertes optisches Element 

1 6 spektral verbreitertes Licht 

1 7 weitere Photonic-Crystal-Faser 

15 19 drittes mikrostrukturiertes optisches Element 

20 Obergangsbereich 

21 viertes mikrostrukturiertes optisches Element 
23 dritte Photonic-Crystal-Faser 

25 vierte Photonic-Crystal-Faser 

20 27 Optik 

28 spektral geformter Lichtstrahl 

29 Beleuchtungslichtstrahl 

30 Anregungslichtstrahl 

31 Mittel zum Selektieren von Lichtanteilen 
25 32 Stimuiationslichtstrahi 

33 AOTF 
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34 
35 
36 
37 

5 38 
39 
41 




10 47 
49 
51 
53 
55 



15 57 
59 




Phasenverzogerungsplatte 

Gehause 

Strahlteiler 

Beieuchiungslochblende 

Strahlvereiniger 

Hauptstrahlteiler 

Strahlablenkeinrichtung 

Scanspiegel 

Scanlinse 

Tubuslinse 

Objektiv 

Probe 

Detektionslicht 

Detektionslochblende 

Detektor 

Multibanddetektor 
Linse 
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Patentanspruche 



1. Lichtquelle mit einem mikrostrukturierten optischen 
Element, das das Licht einer Primariichtquelle empfangt und spektra! 
verbreitert, dadurch gekennzeichnet, dass das spektral verbreiterte Licht 
zumindest ein weiteres mikrostnjkturiertes optisches Element durchlauft 

2. Lichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das mikrostrukturierte optische Element und/oder das weitere 
mikrostrukturierte optische Element Photonic-Band-Gap-Material beinhaltet 

3. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element und/oder das 
weitere mikrostrukturierte optische Element als Lichtleitfaser ausgestaltet sind. 

4. Lichtquelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass das mikrostrukturierte optische Element und/oder das weitere 
mikrostrukturierte optische Element eine Verjungung (tapered Fiber) aufweist. 

5. Lichtquelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass das mikrostrukturierte optische Element und das weitere 
mikrostrukturierte optische Element kontinuierlich ineinander ubergehen. 

6. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element und/oder das 
weitere mikrostrukturierte optische Element eine Photonic-Crystal-Faser 
(mikrostrukturierte Faser, Holey Fiber) ist. 

7. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element und das 
weitere mikrostrukturierte optische Element miteinander verspleilit sind. 
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8. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Licht, welches aus dem mikrostrukturiertem 
optischen Element austritt mit einer Linsenanordnung in das weitere 
mikrostrukturierte optische Element einkoppelbar ist. 

9. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Primarlichtquelle einen Pulslaser umfasst. 

10. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Licht der Primarlichtquelle das mikrostrukturierte 
optische Element und/oder das weitere mikrostrukturierte optische Element 
wiederholt durchlauft. 

11- Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 

gekennzeichnet, dass Mittel zum Selektieren von Lichtanteilen zumindest 
einer Wellenlange und/oder zumindest eines Wellenlangenbereichs 
vorgesehen sind. 

12. Lichtquelle nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem Flu&zytometer Oder einem 
Endoskop Oder einem Chromatographen oder einer Lithographievorrichtung. 

13. Mikroskop mit einer Lichtquelle nach einem der 
Anspruche 1 bis 11. 

14. Rastermikroskop mit einer Lichtquelle nach einem der 
AnsprQche 1 bis 1 1 . 

15. Rastermikroskop nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Rastermikroskop ein konfokales Rastermikroskop 
und/oder ein doppelkonfpkales Rastermikroskop und/oder ein STED- 
Rastermikroskop und/oder ein STED-4Pi-Rastermikroskop und/oder ein 
CARS-Rastermikroskop ist. 

16. Verfahren zur Erzeugung von Beleuchtungslicht 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

• Erzeugen von spektral verbreitertem Licht mit einer Lichtquelle nach 
einem der AnsprQche 1 bis 1 1 , 
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• AUswahlen zumindest einer Beleuchtungslichtwellenlange und/oder 
zumindest eines BeleuchtungslichtwellenlSngenbereichs und 

• Abspalten des Beleuchtungslichtes der zumindest einen 
Beleuchtungslichtwellenlange und/oder des zumindest einen 
Beleuchtungslichtwellenlangenbereichs aus dem spektral verbreiterten 
Licht. 

17 - Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Beleuchtungslicht eine Probe optisch anregt. 

18 - Verfahren nach einem der Anspruche 16 oder 17, 
gekennzeichnet durch den weiteren Schritt: 

• Auswahlen zumindest einer weiteren Beleuchtungslichtwellenlange 
und/oder zumindest eines weiteren 
Beleuchtungslichtwelleniangenbereichs und 

• Abspalten von weiterem Beleuchtungslicht der zumindest einen 
weiteren Beleuchtungslichtwellenlange und/oder des zumindest einen 
weiteren Beleuchtungslichtwelleniangenbereichs aus dem spektral 
verbreiterten Licht. 

19 - Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass das weitere Beleuchtungslicht eine stimulierte Emission bewirkt. 

20 - Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 
16 bis 19 in der STED-Mikroskopie. 

21 • Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 

16 bis 19 zur Durchfuhrung von Pump-Probe-Experimenten. 
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